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(57) Abstract:, The invention concerns a method for making a sub- 
strate comprising a thin layer borne by a layer forming a mechanical 
support, in particular for optics, electronics or optoelectronics. The 
invention is characterised in that the method comprises the follow- 
ing steps: removing from a source substrate (6) a layer of a material 
to form the thin layer (2); then producing on the thin layer (2) a de- 
position of material in a thick layer (4) to form the layer forming the 
mechanical support 

(57) Abr^^ : L' invention conceme un precede de fabrication d'un 
substrat comprenant une couche mince portee par une couche consti- 
tuant un support m^canique, notamment pour I'optique, relectro- 
nique ou ropto^lectronique. Selon 1' invention, le proc6d6 compre- 
nant les etapes suivantes: - detacher d'un substrat source (6) une 
couche d'un materiau pour former la couche mince (2), puis - t€sl- 
liser sur la couche mince (2) un d6p6t de materiau en une couche 
^paisse (4) pour former la couche constituant le support m&anique. 
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PROCEDE DE FABRICATION D'UN SUBSTRAT NOTAMMENT POUR 
L'OPTIQUE. L'ELECTRONIQUE OU L'OPTOELECTRONIQUE ET SUBSTRAT 
OBTENU PAR CE PROCEDE. 

L'invention conceme le domalne des proc6d6s de fabrication de substrats, 
notamment pour I'optique. I'^lectronique ou I'optoelectronique. ainsi que celui 
des substrats obtenus par de teJs proc6d6s. Plus partlculierement. II peut s'agir 
de substrats destin6s a la realisation de microsystemes, de capteurs, de diodes 
electroluminescentes ou laser, etc. 

On connait d6j^, notamment par ie document FR 2 681 472, un proc§d6 
de fabrication de substrats dans lequel on transfdre une couche mince d'un 
mat§riau d'un substrat source sur un support. Dans ce cas. reparation de 
collage entre la couche mince et le support est souvent r6alls6e par adhesion 
mol§culaire et n6cessite pour obtenir une bonne Interface de collage, une 
preparation specifique des surfaces d coller. prealablement d leur mise en 
contact. Or, cette preparation, qui comprend gen6ralement des operations de 
pollssage. de planarisation. de traltement physico-chimlque. de realisation de 
couches intenn^diaires, etc.. peut etre relativement longue et complexe. C'est 
en particulier le cas, lorsque le substrat support est polycristallin. 

Un but de rinvention est de foumir un precede de fabrication d'un substrat 
comprenant une couche mince sur un support, qui soit senslblement simpllfie 
par rapport aux precedes de I'art anterieur et qui puisse §tre beaucoup plus 
economique, 

Ce but est attaint, selon rinvention, gr§ce a un precede de fabrication d'un 
substrat comprenant une couche mince port6e par une couche constituant un 
support mecanique. notamment pour I'optique, I'electronique ou 
I'optoelectronique, le precede comprenant les etapes suivantes : 

- detacher d'un substrat source une couche d'un materiau pour former la 
couche mince, puis 

- realiser sur la couche mince un depdt de materiau en une couche 
epaisse pour former la couche constituant le support mecanique. 

Le precede selon rinvention est simple a mettre en oeuvre et permet de 
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s'affranchir de preparations tongues et coQteuses des surfaces a mettre en 
contact, telles que le polissage, la planarisation, la realisation de couches 
interm§diaires, etc., toutes ces stapes pouvant etre eventuellement rennplacees 
par un simple d6capage avant la formation de la couche epaisse, qui peut 
5 avantageusement etre accompagn§ d'un traitement a haute temperature. 

En particulier, alors que dans les techniques existantes de report d'une 
couche mince sur un support epais, qu'il soit monocristallin, polycristallin, 
amorphe, etc., on reporte une couche mince monobloc sur un support epais, 
egalement monobloc, realise avant assemblage, le support epais est forme 
10 selon la presente invention directement sur la couche mince. Ainsi la mise en 
ceuvre du precede selon Tinvention, parce qu'il permet de s'affranchir d'etapes 
longues et coOteuses de preparation des surfaces, genere des economies 
substantielles. 

Avantageusement, selon Tinvention, on realise un depot direct du 
15 materiau constitutif du support, sur la couche mince, par exemple par depdt 
chimique en phase vapeur (aussi appeiee par Thomme du metier « CVD », 
acronyme de i'expression anglo-saxonne Chemical Vapor Deposition). Dans ce 
cas, on obtient une interface d'excellente qualite entre la couche mince et le 
support, notamment en terme de conductivrte eiectrique et/ou thermique, ce qui 
20 n'etait generalement pas realisable avec les precedes de Tart anterieur. 

La couche 6pjaisse peut aussi correspondre a un depot de metal, par 
exemple un depot eiectrolytique de cuivre. 

Mais la couche epaisse peut egalement etre formee ^ partir d'un materiau 
en fusion et^ou visqueux ou fritte. 
25 Le precede selon invention est avantageusement mis en ceuvre pour 

realiser des substrats dans lesquels la couche mince et la couche epaisse sent 
constituees de materiaux possedant respectivement des coefficients de 
dilatation thermique et / ou des parametres cristallins proches ou egaux. 

Le procede selon invention est aussi particulierement interessant dans le 
30 cadre de la realisation de substrats composites comportant une couche mince 
monocrlstalllne, par exemple en materiau semr-conducteur, sur un substrat 
support polycristallin, amorphe, ceramlque, multi-phase, etc. En effet, certaines 
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techniques, notamment de d6p6t et/ou de croissance, permettent la formation 
de couches §paisses d des couts faibles. Ainsi. la formation d'une couche 
epaisse de carbure de sillclum polycristallin ou amorphe par exemple. sur une 
couche mince de carbure de sillclum monocristallin. par le proc§d6 selon 
I'invention, permet la formation de substrats de carbure de sillclum, a un coQt 
plus bas que si ces substrats etalent totalement en carbure de sillclum 
monocristallin de bonne quality. 

En outre, le procede selon I'invention a pour avantage de favoriser la 
croissance d'un mat§riau constitutif du support, de bonne quality. AInsl. lorsque 
I'on souhaite r^aliser des substrats ^ moindre coQt. il est possible, par les 
precedes de I'art ant6rieur. de transferer une couche mince monocristalline sur 
un support peu coOteux. tel qu'un support en mat6riau polycristallin ou 
amorphe. Lorsque I'on transpose cette id§e au proc§d6 selon IMnvention. on 
realise une couche epaisse de mat6riau peu coOteux sur une couche mince 
15 d'un mat§riau d plus forte valeur ajoutee. mals si cette couche mince est 
monocristalline. la couche §paisse sera de meilleure quality que si I'on avalt 
transfers une couche monobloc du mdme mat6riau que celui de cette couche 
epaisse. directement sur la couche mince. En effet. si le support, c'est ^ dire la 
couche epaisse que I'on fbmie par le precede selon I'invention. est un 
20 polycristal, on obtlendra. en son sein, une meilleure cohesion et une meilleure 
orientation des differents grains, ainsi que la croissance de phases priviiegiees. 
Get avantage peut par centre etre amoindri si le precede selon I'invention 
comporte une operation de fomiation d'une couche Intermediaire. un isolant 
amorphe par exemple, entre la couche mince et le support. 
25 Dans certaines conditions de croissance de la couche 6palsse sur la 

couche mince, selon le precede conforme a Tinvention, la couche mince sert de 
germe de croissance pour une croissance quasi-monocristalline ou 
monocristalline de la couche epaisse. Ces conditions correspondent a une 
croissance quasi-epitaxiale ou epitaxiale de la couche epaisse sur la couche 
30 mince. 

Le precede selon I'invention comporte avantageusement mais 
facultativement les caracteristiques suivantes prises separement ou en 
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combinaison : 

- il comprend une operation consistant d d§poser une couche utile sur 
rune, et/ou sur I'autre des faces de la couche mince ; cette couche utile 6tant, 
par exemple d'un mat6riau d grand gap, tel que le nitrure de gallium, le nitrure 

5 d'aluminium ou un autre de ces materiaux, par exemple un compos§ d"au 
moins deux elements compris dans la liste comprenant raluminium, I'indium et 
le gallium ; 

- au moins une couche utile est d6pos6e avant la formation de la couche 
epaisse ; 

10 - au moins une couche utile est d§posee aprSs la formation de la couche 

6paisse ; 

- la couche utile et la couche epaisse sont d§pos6es chacune sur une face 
diffSrente de la couche mince ; 

- la couche mince est constitute d'un matdriau monocristallin ; 

15 - la couche epaisse est form6e par d6p6t d'un mat6riau compris dans la 

liste composee des mat6riaux monocristallins, des mat§riaux polycristallins, des 
materiaux amorphes, des mat6riaux comportant plusieurs phases et des 
mat6riaux moins coQteux que celui constltutif de la couche mince ; 

- il comporte une operation de formation d'une couche de liaison sur la 
20 couche mince, cette couche de liaison etant composee d'un materiau compris 

dans la liste comprenant les materiaux amorphes et les materiaux polycristallins 
et les mat§riaux metalliques tels que le tungstene ou le siliciure de tungstene ; 
etant entendu que ces propri6tes peuvent etre combintes (polycristallin et 
metallique par exemple) ; cette couche de liaison peut etre formee, par 
25 exemple. avant que la couche mince ne solt d6tach§e du substrat source ; 

- il comprend une 6tape de transfer! de la couche mince sur un support 
intermediaire, avant la formation de la couche epaisse sur la couche mince ; 

- 'il comprend une operation consistant a eliminer le support interm6diaire ; 

- r§limination du support intermediaire est rtalisee en s§parant la couche 
30 mince du support interm6diaire, afin notamment de recycler ce dernier ; 

- il comporte une operation de formation d'une couche de liaison sur le 
support intermediaire avant le transfert de la couche mince dessus, cette 
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couche de liaison 6tant compos^e d'un mat^riau compris dans la liste 
comprenant les mat6rlaux amorphes, les mat6riaux polycristallins et les 
materiaux metalliques tels que le tungstene ou le siliciure de tungstene ; etant 
entendu que ces propri6tes peuvent §tre combin6es (polycristallln et m6tailique 
5 par exemple) ; 

- la couche n^ince est constitute d'un mat6riau compris dans la liste 
comprenant le sillcium, le carbure de silicium, le saphir, le diamant, le nitrure de 
gallium, le nitrure d'aluminium et une comblnaison ou une superposition d'au 
moins deux de ces mat§riaux ; 

10 - la couche 6palsse est form§e d'un mattriau compris dans la liste 

comprenant le silicium, le carbure de silicium, le diamant, le saphir, ie graphite, 
le nitrure de gallium, le nitnire d'aluminium, le nitrure de bore et une 
combinaison ou une superposition d'au moins deux de ces mattriaux ; 

- la couche mince est dttachte du substrat source au niveau d'une zone 
15 de fragillsation ; 

- la zone de fragillsation est rtalisde en implantant, dans ce substrat 
source, des espdces atomiques au voisinage d'une profondeur d6terminee. 

- la couche mince est dttachte du substrat source par elimination, par 
exemple par attaque chlmique, d'une zone intercal6e entre la couche mince et 

20 le reste du substrat source ; 

- on optimise les conditions de d6p6t de la couche 6paisse afin que celle- 
ci corresponde d une quality particuliere comprise dans la liste comprenant les 
qualites monocristalline, polycristalline, isolante et conductrice, §tant entendu 
que deux de ces qualit6s peuvent tventuellement §tre associ6es, comma les 

25 qualit6s monocristalline et conductrice. 

Ci-dessus et dans la suite de ce document, on entend par implantation 
atomique, tout bombardement d'especes atomiques ou ioniques, susceptibles 
d'introduire ces espdces dans un materiau, avec un maximum de concentration 
de ces especes dans ce materiau, ce maximum 6tant situe a une profondeur 

30 dttenninte par rapport S ia surface bombard6e. Les espdces atomiques ou 
Ioniques sont Introdultes dans le mat6rlau avec une §nergie distribuee autour 
d'un maximum. L'implantation des especes atomiques dans le materiau peut 
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etre r^alis^e grdce d un imptanteur par faisceau d'ions, un implanteur par 
immersion dans un plasma, etc. Par especes atomiques ou ioniques, on entend 
un atome sous sa forme ionique, neutre ou mol^culaire, ou des molecules sous 
une forme lonlque ou neutre, ou encore une combinaison de differents atomes 
ou molecules sous une forme ionique ou neutre. 

D'autres aspects, buts et avantages de invention apparaTtront § la lecture 
de la description d§taill6e qui suit, Tinvention sera egalement mieux comprise d 
Taide des dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 represente sch6matiquement des etapes d'un example de 
mise en oeuvre du proc6d6 conforme a Tinvention ; 

- la figure 2 represente schematiquement des etapes d*un autre exemple 
de mise en oeuvre du proced§ conforme ^ I'lnvention ; 

- la figure 3 represente schematiquement des etapes d'encore un autre 
exemple de mise en oeuvre du precede conforme d rinvention ; 

- la figure 4 represente schematiquement des etapes d'encore un autre 
exemple de mise en oeuvre du procede conforme d I'invention ; 

- la figure 5 represente schematiquement des etapes d'encore un autre 
exemple de mise en oeuvre du precede conforme §i I'lnvention ; 

- la figure 6 represente schematiquement des etapes d'encore un autre 
exemple de mise en oeuvre du procede conforme a I'invention ; 

- la figure 7 represente schematiquement en perspective, un support 
intermediaire avec quatre couches minces, tel qu'il peut etre utilise selon une 
variante du precede selon invention ; et 

- les figures 8a et 8b represented schematiquement en coupe, des 
exemples de substrats obtenus selon une variante du procede selon I'lnvention. 

Le precede selon invention est decrit ci-dessous de maniere detailiee e 
{'aide de cinq modes particuliers, mais non limltatifs, de mise en oeuvre. 

Selon le premier mode mise en oeuvre, illustre par la figure 1 , on realise 
un substrat final 14 comportant une couche mince 2 sur une couche epaisse 4 
formant support mecanique de la couche mince en realisant les etapes 
suivantes : 

- formation d'une couche de materiau amorphe pour realiser une couche 
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de liaison 10 sur une surface d'un substrat source 6, destm6e d subir une 
implantation d'esp6ces atomiques, formation d'une couche de mat6riau 
amorphe sur une surface d'un support interm6diaire 12 pour r6aliser une autre 
couche de liaison 11, 
5 - implantation d'especes atomiques au niveau d'une profondeur 

d6termin6e du substrat source 6 pour former une zone de fragillsation 8. 

- mise en contact 1 00 des couches de liaison 1 0 et 1 1 , 

- d6tachement 200 de la couche mince 2 ^ partir du substrat source 6 au 
niveau de la zone de fragilisation 8, 

10 - d6p6t 300 de la couche §paisse 4 sur la surface de la couche mince 2 

correspondent a la zone de fragillsation 8, et 

- Elimination 400 des couches de liaison 10 et 11, pour s6parer la couche 
mince 2 du support intermediaire 12. 

Les etapes de formation de la couche de liaison 10 et d'implantation 
15 d'espEces atomiques peuvent etre r6alisees dans I'ordre indiqu6 cl-dessus ou 
dans un autre. 

Les 6tapes dlmplantation d'esp6ces atomiques et de detachement 200 de 
la couche mince 2 sont d§crites par exemple dans le brevet FR 2 681 472. 

Les etapes de formation des couches de liaison 10 et 11 correspondent ^ 
20 la formation d'une couche de materiau amorphe selon Tune des methodes 
connues par Thomme du metier. 

II faut noter que la couche mince 2 peut subir des Etapes technologiques 
supplementaires, avant d'etre soumise au depot 300 de la couche epaisse 4, 
pour former des composants electroniques, en totalite ou en partie, ou faire 
25 I'objet de depdts uniformes de films additionnels de nature epitaxlale ou non. 

Le tableau ci-dessous regroupe des exemples de mat6riaux utilisables 
pour la mise en oeuvre du premier mode de mise en oeuvre decrit ci-dessus. 
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Tableau 1 



Couche mince 2 


Support 
intemn§dlaire 
12 


Couche Spaisse 
support 4 


Couches de liaison 
10, 11 


SiC mono 


SiC poly ou 
SiC mono 


SiC poly ou AIN 
poly ou diamant ou 

SiC mono de 
moindre qualit6 que 

la couche mince 


SiOa ou Si3N4 


GaN mono 


SiC poly ou 
SiC mono ou 
saphir 


SiC poly ou AIN 
poly ou GaN poly 
ou diamant ou SiC 
mono de moindre 
quality que la 
couche mince 


SiOaOU SisNa 


Si mono {111}, {100}, 
etc. 


Si poly ou Si 

mono ou 
SiC poly ou 

SiC mono 


Si poly ou Si mono 
de moindre qualite 
que la couche 
mince 


SiOaOU Si3N4 



Dans le tableau ci-dessus, comme dans les suivants, le tenne « mono » 
est utilis6 pour « monocristallln » et le terme «poly» est util!s6 pour 
5 « polycristallin ». 

EXEMPLE 1 : 

Le premier exemple conrespond a la premiere ligne du tableau 1. 

Le premier mode de mise en oeuvre est particulierement int6ressant pour 
la formation d'un substrat comportant une couche mince 2 de carbure de 
10 silicium monocristallin sur une couche 6paisse 4 de carbure de sillcium 
polycristallin. 

En effet, sous fomne monocristalline, le carbure de silicium est peu 
disponible m§me dans des diametres de substrats bien inf§rieurs a ceux 
obtenus actuellement pour le silicium monocristallin. Ceci est du en particulier 
15 aux techniques de tirages de lingots qui sont bien plus complexes et onereuses 
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pour le carbure de silicium monocristallin que pour le silicium monocristalltn, 
ainsi qu'd des §tapes de mise en forme des substrats, plus d^licates, plus 
longues et plus coQteuses, etant donn6 le rapport peu favorable entre la durete 
et la fragility du carbure de silicium. 
5 Le proc6de selon rinvention est ainsi particuli^rement avantageux pour la 

realisation de substrats avec des couches minces 2 de carbure de silicium 
puisqu'il permet de multiples prelevements de couches minces 2, a partir d'un 
substrat source 6 et le report de cheque couche mince 2 pr§lev6e. sur une 
couche 6paisse 4 de faible coQt, 

10 De plus, le carbure de silicium trouve principalement des applications 

dans les dispositifs semi-conducteurs de forte puissance. Or pour ces 
applications, certaines specifications trSs contraignantes limitent le choix 
possible des substrats supports pour le transfert de la couche mince 2 de 
carbure de silicium. En effet, ces applications requierent dans certains cas de 

15 bonnes conductivit§s §lectrique et thermlque du support. Le carbure de silicium 
polycristaliin r6pond ^ ses exigences. II est tres proche pour certaines de ses 
propriet6s, du carbure de silicium monocristallin : il permet un bon accord sur le 
coefficient de dilation thermique et II est compatible avec des traitements a des 
temperatures pouvant aller jusqu'a 1 600 ou 1 700*" C (temperatures requises 

20 pour les reprises d'6pitaxie du carbure de silicium et les recuits apres 
implantation d'especes atomiques). 

En outre, Tutilisation du carbure de silicium polycristaliin necessite peu de 
modifications des technologies des utilisateurs habituels du carbure de silicium 
monocristallin. 

25 Enfin, le carbure de silicium polycristaliin pr6sente de bonnes propri6tes 

de resistance aux agressions chimiques. 

Dans le cas de la realisation d'une couche mince 2 de carbure de silicium 
monocristallin sur une couche epaisse 4 de carbure de silicium polycristaliin, les 
couches de liaison 1 0 et 1 1 sont avantageusement fonnees d'oxyde de silicium. 

30 La couche epaisse 4 peut §tre realisee par d6p6t chimique en phase 

vapeur (qui presente I'avantage majeur de pouvoir etre effectue S des 
temperatures de depot relativement faibles. c'est a dire environ 1350°C pour le 
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carbure de siliclum), par epitaxie en phase vapeur (aussi connue par Thomme 
du m6tier sous racronyme VPE de I'expression anglo-saxonne « Vapor Phase. 
Epitaxy » ou HVPE de Texpression anglo-saxonne « Hydride Vapor Phase 
Epitaxy »), par d§p6t chimique en phase vapeur ^ haute temperature (aussi 

5 connue de I'homme du m§tier sous I'acronyme HTCVD de I'expression anglo- 
saxonne « High Temperature Chemical Vapor Deposition »), ou d'autres 
techniques equivalentes. On peut egalement utiliser. pour r^aliser la couche 
epaisse 4, des techniques d6riv6es de celles g6neraiement mises en oeuvre 
pour reiaboration de lingots, telles que des techniques de sublimation ou 

10 d'autres techniques g6n6ralement utilis6es dans les proc6d6s de tirage de 
boules. L'utilisation de telles techniques n'est pas toujours optimale du point 
vue de la quality du d^pdt (basses temperatures, conditions non uniformes, 
Vitesse de croissance 6lev6e, etc.), mals elle peut I'dtre d'un point de vue 
economique. 

15 La couche 6paisse 4, pour des substrats de carbure de silicium de 50 mm 

de diametre est avantageusement de trois cents microns. La couche Epaisse 4 
de carbure de silicium est avantageusement rSalisee par d^pdt chimique en 
phase vapeur ^ une vitesse de croissance de I'ordre de 100 microns par heure. 
En outre, utilisant une surface correspondant au materiau monocristallin 

20 de la couche mince 2, pour le depot 300 de la couche §paisse 4, I'optimisation 
des parametres de ce d6p6t peut mener a reiaboration d'un substrat support 
monocristallin. Dans ce cas done, la couche mince 2 sert de genne de 
croissance pour I'eiaboration d'une couche epaisse 4 monocristalline. Cette 
couche epaisse 4 monocristalline peut etre, selon le degrd d'optimisation des 

25 parametres de d§p6t at selon {'application vis6e, de mauvaise ou de moyenne 
quality, mais le substrat en resultant poun^ presenter n6anmoins I'avantage 
d'etre d'un coOt relativement peu 6lev6. Mais, cette couche 6paisse 4 
monocristalline peut aussi etre de bonne ou de tr§s bonne quality si 
I'appllcation vis6e pour le substrat le n§cessite. La croissance de la couche 

30 epaisse 4 peut §galement §tre poursuivie de mani§re ^ former un substrat avec 
une couche 4 tres §paisse c'est-a-dire d^passant tres largement les quelques 
centaines de micrometres, selon I'application. La couche 6paisse 4. selon des 
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variantes de Texemple du mode de realisation d6crit ci-dessus, peut etre 
realisee, outre le carbure de silicium, en nitrure d'aluminium polycristallin, en 
diamant. ou en d'autres mat^riaux. 

Le support intenm^diaire 12 doit pouvoir supporter ies conditions de 

5 croissance de la couche epaisse 4 de carbure de silicium et doit 6galement 
pouvoir etre supprim6. La voie cholsie pour retirer le support intermediaire 12 
peut conditionner le choix du materiau constitutif de celui-cf. En effet, si Ton 
souhaite le sacrifier par gravure ou par enlevement m§canique ou chimique, Ies 
etapes de gravures et d'enl6vement, ainsi que le support intermediaire 12 lul- 

10 m§me, dotvent etre peu chers. Le nitrure d'aluminium, dans ce cas, est 
avantageusement utilise. Le silicium 6galement peu cher peut etre choisi, mais 
il est plus difficilement compatible avec le depdt du carbure de silicium de la 
couche Spaisse 4. Par contre, si Ton enlSve et on r^cupSre le support 
intermediaire 12, on peut utiliser des mat§riaux plus chers. Dans ce cas, on 

15 peut choisir du carbure de silicium polycristallin ou m§me eventuellement du 
carbure de silicium monocristallin puisque celui-ci n'est pas consomm^ et qu'il 
peut §tre r§utilis6. 

Avantageusement, on utilise un support intermediaire 12 de carbure de 
silicium polycristallin recouvert d'une couche de liaison 1 1 d'oxyde de silicium. 

20 L'utillsation de Toxyde de silicium facilite la realisation du prelevement de 

la couche mince 2 sur le substrat source 6. En effet, le depot planarise de 
I'oxyde de silicium permet de gommer Ies irregularites de surface et de r^aliser 
des etapes de polissage, de planarisation, de nettoyage, de preparation 
chimique et de collage oxyde de silicium sur oxyde de silicium, par des 

25 techniques connues et aisees a mettre en ceuvre. 

L'oxyde de silicium des couches de liaison 10 et 11 peut egalement etre 
remplace par un autre materiau, par exemple le nitrure de silicium (Si3N4). Ce 
dernier permet de supporter des temperatures plus eievees que Toxyde de 
silicium. Get avantage est particulierement interessant dans le cadre de 

30 I'optimisation du depot de la couche epaisse 4 en vue de la formation d'une 
couche monocristainne ou polycristalline de bonne qualite ou encore lorsque 
Ton souhaite augmenter la vitesse du depot. 
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Ce premier example de mode de mise en CBUvre du proc§d6 selon 
rinvention, comprend alors : 

- la realisation d'une structure constitute de Tempilement d'une couche 
mince 2 de carbure de silicium monocristallln, de deux couches de liaison 10 et 

5 11 d'oxyde de silicium et d'un support intermediaire 12 de carbure de silicium 
polycristaiiin ou monocristallin ; cette structure est r6alisee par un precede de 
transfer! de couches connu de I'homme du metier (par exemple, voir une mise 
en application d'un proc§d6 Smart-Cut® tel que celui d6crit dans le brevet FR 2 
681 472) ; 

10 - d6p6t 300 d'une couche 6paisse support 4 en carbure de silicium, par 

exemple par d§p6t chimique en phase vapeur a 1 350° C**, sur la surface libre 
de la couche mince 2 ; 

- elimination 400 des couches de liaison 10 et 11 par gravure chimique en 
bain d'acide fluorhydrique et r6cup6ration du support interm6diaire 12 ; le 

15 carbure de silicium, sous fomie monocristalline ou polycristalline, est inerte a 
I'acide fluorhydrique. tandis que I'oxyde de silicium se grave tres facilement par 
ce produit ; et 

- polissage final grossier de la surface de la couche epaisse 4 de carbure 
de silicium polycristaiiin ; un polissage grossier est suffisant car il s'agit de la 

20 face arriere support du substrat final 14 ; dans le cas ou le depot de la couche 
epaisse 4 est bien controle, cette etape de polissage peut meme etre omise. 

Si necessaire, la forme geometrique du substrat final 14 est retouchee, 
par exemple pour remettre le substrat final 14 au diam^tre voulu, remettre en 
forme des tomb6es de bords, eliminer des nodules en bord de substrat, etc. 

25 Avantageusement egalement, la face avant de carbure de silicium 

monocristallin du substrat final 14, c'est k dire la surface libre de la couche 
mince 2, peut etre prot^gSe pendant les operations de finition, notamment 
pendant celle optlonnelle de polissage de la face arriere du substrat final 14. On 
peut noter que pendant les premieres etapes du precede selon invention, la 

30 couche mince 2 est naturellement protegee par le support intermediaire 12. 

Le substrat final 14 obtenu par le mode de mise en ceuvre du proc6d6 
selon rinvention decrit ci-dessus, presente une interface entre la couche mince 
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2 et la couche §paisse 4 tr§s conductrice 6lectriquement et thermiquement, 
puisque d'une part, gr§ce au proc6de selon Tinventfon, le dep6t direct du 
materiau de la couche epaisse 4 sur la couche mince 2 permet d'eviter, comme 
lorsque I'on utilise les proc§d6s de I'art ant6rieur, les vides form6s au moment 
5 du collage ; et que d'autre part contrairement aux techniques de Tart ant6rieur il 
peut ne pas etre fait usage de couches interm6dialres d'oxyde de silicium ou 
autres, telles que celles g6n6ralement utilis6es dans les techniques de collage. 
Le proc6d6 selon rinvention pemiet egalement de s'affranchir des etapes de 
planarisation et de polissage du carbure de silicium qui pr6sente une forte 

10 duret6 et une grande inertie chimlque. Ceci est particulidrement avantageux 
puisque ces probldmes de polissage sont exaceri3§s lorsque Ton utilise du 
carbure de silicium poiycristallin, pour lequei les vitesses d'attaque, lors d'un 
polissage, varient de grains a grains ou encore entre grains et joints de grains 
et selon la quality cristalline intrinseque et volumique des grains. 

15 On peut neanmoins noter que pour certaines applications, on pourra 

mettre en oeuvre le precede selon rinvention pour former une couche epaisse 
4, mais on cholsira des materiaux ou des conditions de mise en oeuvre du 
procede selon invention, permettant d'obtenir une interface faiblement 
conductrice electriquement ou thermiquement, par exempie en reallsant, entre 

20 la couche mince 2 et la couche epaisse 4, une couche intermediaire d'un 
materiau isolant. 

Le premier exempie de mode de mise en oeuvre du precede selon 
rinvention, decrlt ci-dessus peut comporter de nombreuses variantes ; en 
particulier, on pounra substituer aux mat6riaux cites ci-dessus, les autres 

25 exemples de mat6riau mentionn6s dans la premiere ligne du tableau 1. 

On pourra 6galement substituer dans ce premier exempie de mise en 
oeuvre du proc6de selon rinvention, roperation d'elimination 400 des couches 
de liaison 10 et 11 par gravure chimlque, par une operation de separation du 
support intermediaire 12 et de la couche mince 2, comportant une operation 

30 d'implantation d'especes atomiques prealable (dans le support intermediaire 12 
par exempie) et/ou ('application de contraintes m6caniques. On pourra aussi 
faciliter I'operation d'elimination 400 des couches de liaison 10 et 11 et/ ou la 
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Separation du support intermediaire 12 et de la couche mince 2, par des 
techniques connues de I'homme du metier, telles que la formation de canaux 
dans les couches de liaison 10 et 1 1 , etc. 

II est egalement possible de mettre en oeuvre le proc6d§ selon I'invention 
5 d6crit ci-dessus sans support intenn6diaire 12. C'est en particulier le cas si la 
couche mince 2 transferee est suffisamment epaisse et realisee dans un 
materiau suffisamment rigide. Ainsi, une couche mince 2 de carbure de silicium 
de quelques dizaines de microns d'6paisseur peut avoir une tenue m6canique 
suffisante. 

10 On peut egalement noter .que la polarite de la couche mince 2 de cart)ure 

de silicium preievee sur le substrat source 6 peut dtre choisie en fonction de la 
polarite du substrat source 6 initial. La polarite d'un substrat de carbure de 
silicium correspond d la face Si ou § la face C et est un concept bien connu de 
I'homme du metier. Eventuellement, le preidvement de la couche mince 2 sur le 

15 substrat source 6 peut faire I'objet d'un double transfert pemnettant de changer 
deux fois la polarite. 

On peut egalement prevoir une operation consistant a former une couche 
intermediaire, par example isolante, sur la couche mince 2, avant le dep6t de la 
couche epaisse 4. Cette couche intermediaire est par exemple un oxyde fin 

20 (500 A). On obtient alors par exemple un substrat de SiC sur isolant, constitue 
d'une couche mince 2 de SiC, sur une couche intermediaire d'oxyde de silicium 
fin, elles-memes sur une couche epaisse 4 de silicium polycristallin par 
exemple. 

Un deuxieme exemple du premier mode de mise en oeuvre du procede 
25 selon I'invention est decrit ci-dessous. II con-espond par exemple d la realisation 
d'un substrat de nitrure de gallium pour des applications en optoeiectronique 
notamment. 

EXEMPLE 2 : 

30 Selon ce deuxieme exemple conrespondant e la deuxieme ligne du 

tableau 1 , on realise les etapes suivantes, illustrees par la figure 2 : 

- depot d'une couche mince 2 de nitrure de gallium monocristallin sur un 
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substrat source 6 de carbure de sillclum monocristallln, par d6p6t chimique en 
phase vapeur d'organo-m6talliques (connue de Thomme du m§tier sous 
racronyme « MOCVD », de rexpression anglo-saxonne « Metal Organic 
Chemical Vapor Deposition ») ou par epitaxie par jet moleculaire (connue de 
5 rhomme du metier sous Tacronyme « MBE ». de {'expression anglo-saxonne 
« Molecular Beam Epitaxy ») ; 

- d6p6t d'une couche de liaison 10 en oxyde de sHicium sur la couche 
mince 2 ; 

- d6p6t d'une couche de liaison 1 1 en oxyde de sillclum sur un support 
10 intemi§dialre 12 de carbure de sillclum polycristallln ; 

- mise en contact 100 des deux couches de liaison 10 et 11, Tune avec 
I'autre, et collage de ces couches de liaison 10 et 1 1 entre elles ; 

- d6tachement 200 de la couche mince 2 de nitrure de gallium du substrat 
source 6 au niveau de interface couche mince 2/substrat source 6 (par 

15 application de contraintes m6caniques par exemple) ou au niveau d'une zone 
de fragilisation r6alis6e par exemple par implantation d'especes atomiques, 
dans le carbure de silicium monocristallin du substrat source 6 ou dans le 
nitrure de gallium de la couche mince 2 ; 

- d6p6t 300 d'une couche epaisse 4 de carbure de silicium polycristallln 
20 par depot chimique en phase vapeur, sur la surface libre de la couche mince 2 ; 

et 

- separation 400 par Elimination des couches de liaison 10 et 11, par 
exemple en bain d'aclde fluorhydrique ou par simple enlevement de matifere (en 
6limlnant le support intermediaire 12 et les couches de liaison 10 et 11, selon la 

25 technique connue de Thomme du metier sous la tenninologie anglo-saxonne 
« Etch-back ») ou bien encore par fracture dans les couches de liaison 10 et 11 , 
au niveau d'une zone prefragilisEe ou non, ou selon toute autre technique 
connue de Thomme du metier et permettant de s6parer deux parties d'un 
substrat, au niveau d'une zone pred§termin6e, par action d'une contrainte 

30 mecanique, thermique, chimique, electrostatique, etc. 

D'autres variantes de Texemple 2 peuvent etre envisag§es. Ainsi on peut 
remplacer le depot 300 de carbure de silicium polycristallln par un depot 
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chimique en phase vapeur de nitmre d'aluminlum polycrlstallin ou de nltrure de 
gallium polycristallin ou par formation d'une couche de diamant, pour former la 
couche Spaisse 4. 

Salon una autre variante, on fomne le nitrure de gallium polycristallin de la 

5 couche §paissa 4, par epitaxie en phase vapeur ^ haute pression. 

Selon encore une autre variante, on remplace le carbure de silicium 
polycristallin du support interm6diaire 12 par du nitmre d'aluminium ou du 
saphir ; puis on realise un d§p6t 300 d'une couche 6paissa 4 de nitmre 
d'aluminium polycristallin par d§p6t chimique en phase vapeur avant 

10 r^liminatlon 400 des couches de liaison 1 0 et 1 1 . 

Selon encore une autre variante, on procdde d I'une des variantes de 
I'exempie 2, mals on pr6l6ve une couche mince 2, qui comprend non seulement 
la couche de nitmre de gallium mals 6galement une couche de carbure de 
silicium du substrat source 6 sous jacent. Ceci peut §tre r6alis6, en formant une 

15 couche de fragilisatlon, d une certaine profondeur du substrat source 6, par 
exemple par implantation d'esp^ces atomiques. Dans ce cas, selon encore une 
autre variante, on ^limine, outre les couches de liaison 10 et 11, la partie de la 
couche mince 2 en carbure de silicium, si Ton a fait un double transfert de la 
couche mince 2, c'est § dire avec un transfert avant son report sur le support 

20 intermediaire 12. 

Selon encore d'autres variantes, la couche de nitmre de gallium 
constitutive de la couche mince 2 est remplac6e par du nitrure d'aluminium ou 
un autre materiau ou encore un empilement de ces diff6rents mat^riaux, 
6ventuellement avec d'autres composes interm6diaires. 

25 Un troisieme exemple du premier mode de mise en oeuvre du proc6d6 

selon I'invention est dScrit ci-dessous. 

EXEMPLE 3 : 

Cet exemple correspond a la realisation de substrats de silicium 
30 monocristallin de grand diam6tre. Ces substrats sont chers car difficiles d 
reallser. Comme pour les substrats de cartjure de silicium monocristallin, il est 
avantageux de realiser une couche mince de materiau monocristallin sur un 



BNSOOCIO: <W0. 



.0243124A2_I_> 



wo 02/43124 PCT/FROl/03715 

17 

support de moindre qualite, par exemple en mat^riau polycristallin, amorphe ou 
autre. Si Ton precede par collage direct de la couche mince sur un support, on 
rencontre des difficultes de polissage, de planarisation, de physico-chimie de 
I'interface de collage, de d^gazage, etc. Le proc§d§ selon Tinvention permet 
5 avantageusement d'eviter ces difficult6s, le support etant r§alis6 par d6p6t 
direct d'une couche epaisse 4 formant support sur une face de la couche mince 
2. 

Le procede selon invention permet en effet, comme explique plus haut, 
de r^aliser une interface de tr§s bonne quality. 
10 Avantageusement, on procdde a un dopage, variant eventuellement en 

fonction de I'^paisseur, en cours de depdt de la couche epaisse 4, pour 
favoriser la transparence §lectrique et thermique de cette interface. 

Selon ce troisieme exemple correspondant d la troisiSme ligne du tableau 
1 , on precede aux etapes suivantes : 
15 - realisation d'une couche mince 2 de siliclum monocristallin sur isolant 

(couche de liaison 10 et/ou 11), sur un support intermediaire 12 ; 

- formation 300 d'une couche epaisse 4 d'au moins 725 jim de silicium 
polycristallin sur la couche mince 2 ; 

- separation et recuperation 400 du support intermediaire 12, 

20 - traitement physlco-chimique par gravure selective silicium / oxyde de 

silicium (par exemple par Tacide fluorhydrique) ou/et operations d'enl§vement 
m^canique, pour retrouver une bonne quality de la zone superficielle du silicium 
de la couche mince 2 ; et 

- operations de mise en forme (polissage, rodage, fagonnage des bords, 
25 traitement chimique du substrat final 14 obtenu pour le rendre conforme aux 

normes (SEMI ou JEIDA par exemple) sur la plan6ite, r6paisseur, les tombees 
de bord, etc. 

Uetape de realisation d'un substrat de silicium sur isolant peut etre 
effectuee, comme deja decrit plus haut. en procedant a une implantation 
30 d'especes atomiques au niveau d'une zone de fragilisation 8 dans un substrat 
source 6 de silicium et a la formation d'une couche de liaison 10 d'oxyde de 
silicium, sur le substrat source 6, ainsi qu'a la formation d'une autre couche de 
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liaison 11 d'oxyde de silicium sur un support intermediaire 12 de silicium 
polycristallin ou meme monocristallin, puis d la mise en contact 100 et au 
collage des couches de liaisoh 10 et 1 1, avant de proc6der au d6tachement de 
la couche mince 2 du substrat source 6. 
5 Cette etape de realisation d'un substrat de silicium sur isolant peut etre 

effectu6e, par exemple, par une technique Smart-Cut® (voir le brevet FR 2 981 
472 par exemple). 

Ce substrat de silicium sur isolant doit etre demont6, apr§s fonnation de la 
couche 6paisse 4 ; ceci peut etre effectu6 par n'importe quelle technique 

10 connue permettant le d6tachement de la couche mince 2 de silicium du substrat 
source 6. Une telle technique peut etre une technique telle que celle connue de 
I'homme du m6tier sous la terminologie anglo-saxonne « lift-off », par laquelle 
on 6limine I'oxyde de silicium entenr§ (les couches de liaison 10 et 11 par 
exemple). Une telle technique peut 6galement faire intervenir Tapplicatlon de 

15 contraintes mecaniques. A la place de la technique de lift-off mentionn§e ci- 
dessus, on peut aussi utiliser des contraintes m§caniques thermiques, 
6lectrostatiques, etc., pour provoquer un d6tachement de deux parties situ6es 
de part et d'autre d'une interface de collage, d'une interface d'6pltaxie, une 
zone poreuse, d'une zone prefragilisee, etc. 

20 La separation du support intermediaire 12 peut etre realis6e au niveau de 

la premiere interface de collage, ou de Tune quelconque des interfaces de 
collage entre les couches de liaison 10 et 11 et le support intemn6diaire 12, ou 
si Ton a procede a une implantation supplementaire d'especes atomiques 
(d'hydrogene par exemple), dans les couches de liaison 10 et 11, dans la 

25 couche mince 2 ou dans le support intermediaire 12 au niveau de la zone 
fragilisee par cette implantation. 

On notera que les operations de mise en forme mentionnees plus haut 
peuvent etre egalement, en partie ou en totalite, realis6es avant la separation 
de la couche mince 2 du support intenn6diaire 12. 

30 On notera §galement qu'avant le depot 300 de la couche epalsse 4. un 

isolant (oxyde, nitrure, diamant, etc.) peut etre forme sur la couche mince 2, de 
sorte que le substrat final 14 soit une structure de silicium sur isolant. 
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Selon une variante de I'exemple pr§sente ci-dessus, on forme une couche 
epaisse 4 de diamant sur la couche mince 2. Le substrat final 14 en resultant 
est particulierement avantageux lorsqu'il est utile d'avoir une bonne evacuation 
de la chaleur generee au niveau de la couche mince 2. 
5 Selon le deuxieme mode de mise en oeuvre du proced6 selon Tinvention, 

illustr§ par la figure 3, on realise une couche mince 2 sur une couche epaisse 4 
de la manlere indiquee ci-dessus dans le cadre du premier exemple de mode 
de mise en oeuvre de proc§d6 selon invention, puis on depose une couche 
utile 16 sur la face libre de la couche mince 2. 
10 Le tableau 2 ci-dessus regroupe six exemples de ce deuxiSme mode de 

mise en oeuvre du procSdg selon Tinvention, dans le cadre de la realisation de 
substrats presentant un int^rSt dans les domaines de r^lectronique, I'optique ou 
I'optoelectronique. 
Tableau 2 



Couche utile 
16 


Couche mince 
2 


Support 
intermediaire 12 


Couche epaisse 
4 


Couches de 
liaison 10. 
11 


GaN ou AIN ou 
AIGaN ou 
GaInN ou 
autres 


SiC mono 


SiC poly ou SiC 

mono 
(notamment si 
recycl§) 


SiC poly ou 
diamant ou 
nitrure de bore 


Si02 ou 
Si3N4 


GaN ou AIN ou 
AIGaN ou 
GaInN ou 
autres 


Si {111} 


SiC poly ou SiC 

mono 
(notamment si 
recycle) 


SiC poly ou 
diamant ou 
nitrure de bore 


Si02 ou 
Si3N4 


GaN ou AIN ou 
AIGaN ou 
GaInN ou 
autres 


Saphir 


SiC poly ou SiC 

mono 
(notamment si 
recycle) 


SiC poly ou 
diamant ou 
nitrure de bore 


SiOa ou 
Si3N4 


GaN ou AIN ou 
AIGaN ou 
GaInN ou 
autres 


SiC mono ou Si 
{111}ou Saphir 


SiC poly ou SiC 

mono 
(notamment si 
recycle) 


AIN poly ou 
diamant ou 
nitrure de bore 


SiOa ou 

SI3N4 
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GaN ou AIN ou 
AIGaN ou 
GainN ou 
autres 


SIC mono ou SI 
{111} ou Saphir 


SiC poly ou SiC 

mono 
(notamment si 
recycl§) 


GaN poly ou 
diamant ou 
nitrure de bore 


Si02 ou 
Si3N4 


GaN ou AIN ou 
AIGaN ou 
autres 


SiC mono ou Si 
{111} ou Saphir 


AIN poly 


AIN ou GaN ou 
SiC poly ou 
diamant ou 

nitrure de bore 


SiOa ou 
Si3N4 



EXEMPLE 4 : 

Salon cat exemple (1^"^° ligne du tableau 2), on realise une couche mince 
de 2 de carbure de silicium monocristallin sur un support interm6dlaire 12 de 

5 carbure de silicium polycristallln avec des couches de liaison 10 et 11 d'oxyde 
de silicium, entre les deux. Puis on depose une couche 6paisse 4 de carbure de 
silicium polycristallin par d6p6t chimique en phase vapeur. La stnjcture ainsi 
obtenue subit ensuite un traltement apte a produire un detachement de la 
structure constituee de la couche mince 2 sur la couche epaisse 4 du support 

10 intenmediaire. Ce traltement consiste par exemple en une gravure dans Tacide 
fluorhydrique avec ou sans contrainte m6canique, des couches de liaison 10 et 
11, ou par un simple enlevement de la matiere du support interm6diaire 12 et 
eventuellement des couches de liaison 10 et 11. Enfin, on realise sur la face 
libre du carbure de silicium monocristallin de la couche mince 2 un d6p6t d'une 

15 couche utile 16 de nitmre de gallium par MOCVD. La couche utile 16 de nitrure 
de gallium est particuli6rement int6ressante pour les applications en 
optoelectronique. 

EXEMPLE 5 : 

20 Selon cat exemple (deuxieme ligne du tableau ci-dessus), on realise de la 

maniere d6crite precedemment une structure comportant une couche mince 2 
de silicium {111} sur un support intermediaire 12 de carbure de silicium 
polycristallin, avec une couche d'oxyde de silicium entre les deux. On depose 
sur la couche mince 2 de silicium {111}, une couche 6paisse 4 de carbure de 
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silicium polycristallin par d§p6t chlmique en phase vapeur. La structure ainsi 
obtenue subit alors un traitement dans un bain d'acide fluorhydrique avec ou 
sans contraintes mecaniques, ou tout autre traitement apte ^ s6parer la couche 
mince 2 et la couche epaisse 4, du support interm6diaire 12. On realise ensuite 

5 un d6p6t de nitrure de gallium monocristallin par MOCVD sur la surface libre du 
silicium {111} qui est un mat6riau connu pour permettre une bonne epitaxie du 
nitrure de gallium. De preference, r§paisseur du silicium {111} est Iimit6e 
avantageusement ^ une epaisseur infSrieure a 1000 A, afin qu'elle puisse 
s'adapter sans casser, a la dilatation thermique susceptible de se produire lors 

10 des diff^rentes operations mentionn§es ci-dessus. 

EXEMPLE 6 : 

Selon cet exemple (troisi§me ligne du tableau ci-dessus) on realise une 
couche mince 2 de saphir sur un support interm§diaire 12 de carbure de 

15 silicium polycristallin, avec des couches de liaison 10 et 11 d'oxyde de silicium 
entre les deux, puis on precede au d6pot 300 d'une couche epaisse 4 de 
carbure de silicium sur la couche mince 2. Les couches de liaison 10 et 1 1 sent 
eliminees pour recuperer le support intermediaire 12. Enfin, une couche utile 16 
de nitrure de gallium est deposee sur le saphir. Le saphir est aussi un materiau 

20 connu pour permettre une bonne epitaxie du nitrure de gallium. 

EXEMPLE 7 : 

Selon ce septieme exemple (quatri^me ligne du tableau ci-dessus) on 
realise Tune des structures d§crites dans Tun des trois exemples precedents 
25 mais dans laquelle on remplace la couche epaisse 4 de carbure de silicium 
polycristallin par du nitrure d'aiuminlum polycristallin. 

EXEMPLE 8 : 

Selon cet exemple (cinquieme ligne du tableau ci-dessus) on realise une 
30 structure telle que celle decrite dans Tun des exemples 4 a 6 ci-dessus, mais 
dans laquelle on remplace la couche epaisse 4 de carbure de silicium 
polycristallin par du nitrure de gallium polycristallin d^pos^ par HVPE. 
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EXEMPLE 9 : 

Selon cet exemple (sixi§me ligne du tableau ci-dessus) on realise une 
structure telle que celle decrite dans I'un des cinq exemples pr§cedents, mais 
5 dans laquelle on remplace le carbure de sillcium polycristallin des supports 
interm^dlaires 12 par du nitrure d'aluminium polycristallin. 

Dans les six derniers exemples ci-dessus le carbure de silicium 
monocristallin, le silicium {111} ou le saphir servent de substrat d'6pitaxie pour 

10 le nitrure de gallium. Le carbure de silicium a pour avantage d'avoir un 
coefficient de dilatation themnique peu different de celui du nitrure de gallium. 

On notera que les propri^tSs en Spaisseur de la couche §paisse 4 peuvent 
etre importantes, par exemple lorsque Ton souhaite prendre un contact 
electrique en face arridre du substrat final 14 ou lorsque r§vacuation de la 

15 chaleur g6neree par les composants r§alis6s sur la couche utile 16 est 
determinante, ou encore lorsque Ton souhaite extraire et mattriser la lumiSre 
§mise par une diode ou un laser realise sur la couche utile 1 6. 

On peut noter que si I'epaisseur de la couche mince 2 et la raideur du 
mat6riau qui la constitue sont suffisantes, des structures 6quivalentes a celles 

20 d§crites ci-dessus peuvent §tre r6alis§es sans support intenmediaire 12. 

De nombreuses variantes sont encore possibles pour ce deuxieme 
exemple de mode de mise en oeuvre du proc§d§ selon invention. Ainsi I'^tape 
de fomiation de la couche §paisse 4 de SIC polycristallin, de nitrure 
d'aluminium ou de nitrure de gallium, peut §tre remplac^e par une etape de 

25 formation d'une couche §paisse 4 de diamant ou de nitrure de bore. 

Selon d'autres variantes, on change la nature du support interm^diaire 12. 
Ainsi, on utilise du carbure de silicium monocristallin (notamment lorsqu'on 
recycle ce dernier), a la place du carbure de silicium polycristallin ou du nitrure 
d'aluminium polycristallin. 

30 De meme, ces exemples sont transposables aux cas ou I'on forme 

conform§ment a I'invention, une couche utile 16 de nitaire d'aluminium, d'un 
alliage d'aluminium et de gallium, ou d'un alllage de gallium et d'Indium, etc., a 
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la place de la couche utile 16 de nitrure de gallium, comme cela a et6 d6crit ci- 
dessus. La couche utile 16 de nltaire de gallium peut egalement etre une 
structure multicouche empilant des couches de type nitrure de gallium, nitrure 
d'aluminium, etc., eventuellement avec des dopages de natures diff6rentes, etc. 

5 Selon le troisi^me exemple de mode de mise en oeuvre du proced6 selon 

rinvention, illustr6 par la figure 4, on realise une structure dans laquelle la 
couche 6paisse 4 est, contrairement d ce qui a 6t§ d§crit en relation avec le 
deuxieme mode de mise en oeuvre du proced6 selon Tinventfon, directement 
d§pos6e sur la couche utile 16, elle-m§me deposee directement sur la couche 

10 mince 2, apres que cette demi&re ait 6t6 s§paree du substrat source 6. 

Le troisieme mode de mise en oeuvre du proc§d6 selon IMnvention est 
d^crit ci-dessous ^ I'aide de trois exemples. 

Les mat^riaux utilises dans le cadre de ces trois exemples sont regroup^s 
dans le tableau 3. 

15 Tableau 3 



Couche utile 
16 


Couche 
mince 2 


Support 
intermediaire 12 


Couche ^paisse 
4 


Couches 
de liaison 
10, 11 


GaN ou AIN 
ou AIGaN ou 
GainN ou 
autres 


SiC mono ou 
Si {111}ou 
Saphir 


SiC poly (ou 
mono) ou AIN poly 
ou diamant ou 
autres 


AIN ou GaN ou 
SiC poly ou 
autres 


Si02 ou 
Si3N4 


GaN ou AIN 
ou AIGaN ou 
GaInN ou 
autres 


SiC mono 
ou Si {111} 
ou Saphir + 

Gravure 


SiC poly (ou 
mono) ou AIN poly 
ou diamant ou 
autres 


AIN ou GaN ou 
SiC poly ou 
autres 


SiOaou 
Si3N4 


+ Gravure 
d'une partie 
du GaN ou 
autre 


SiC mono ou 
Si {111}ou 
Saphir + 
Gravure 


SiC poly (ou 
mono) ou AIN poly 
ou diamant ou 
autres 


AIN ou GaN ou 
SiC poly ou 
autres 


Si02 ou 
Si3N4 



BNSDOCID: <W0 ^02431 24A2_I_> 



wo 02/43124 



PCT/FROl/03715 



24 

EXEMPLE 10 : 

Selon cet exemple (premiere ligne du tableau 3), on realise une structure 
comprenant une couche mince 2 de carbure de silicium monocristallin sur un 
support intermediaire 12 de carbure de silicium polycristallin, avec des couches 
de liaison 10 et 11 d'oxyde de silicium entre les deux, de la manl6re decrite ci- 
dessus pour les premiers et deuxi§mes exemples de mode de mise en ceuvre 
du proc6d6 selon I'inventlon. On realise ensuite, sur la surface libre de la 
couche mince 2 de carbure de silicium, une couche utile 16 de nitrure de 
gallium monocristallin par MOCVD. Une couche 6paisse 4 de carbure de 
silicium polycristallin est alors ddposSe par d6p6t chlmique en phase vapeur sur 
la couche utile 16. La stmcture ainsi obtenue subit ensuite un traitement 700 
apte a s^parer la structure constitute de la couche mince 2, de la couche utile 
16 et de la couche epaisse 4, du support intemntdiaire 12. Ce traitement 
consiste, par exemple en une gravure dans I'acide fluorhydrique avec ou sans 
contrainte m§canlque, ou par un simple enlevement de matldre. On obtient 
ainsi d'une part une structure constitute de I'empilement successif d'une 
couche epaisse 4 servant de support a une couche utile 16 de nitrure de 
gallium, elle-meme recouverte d'une couche mince 2 de carbure de silicium 
monocristallin et d'autre part le support intermtdiaire 12 pret ^ etre recyclt. 

Ici, et contrairement au deuxitme mode de mise en oeuvre du procedt 
selon rinvention expost ci-dessus, le nitrure de gallium monocristallin est 
dtpost avant la formation de la couche tpaisse 4. 

EXEMPLE 11 : 

Selon un autre exemple de ce troisitme mode de mise en oeuvre du 
proc6d6 selon I'invention, on realise la structure de I'exemple 10, puis la couche 
mince 2 de carbure de silicium monocristallin est retirte, par exemple par une 
gravure 800 dans un plasma (deuxidme ligne du tableau 3). 

EXEMPLE 12 : 

Selon encore un autre exemple de ce trolsieme mode de mise en oeuvre 
du procedt selon I'invention (troisieme ligne du tableau 3), on realise une 
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Structure telle que celle de Texemple 11, a la difference que Ton retire non 
seulement la couche 2 de carbure de silicium monocristallin mais en plus une 
partie de la couche utile de nitrure de gallium. 

On peut noter que la couche mince 2 de carbure de silicium monocristallin 
5 ou la couche utile 16 de nitrure de gallium monocristallin peut subir quelques 
etapes technologlques supplSmentaires avant d'etre soumise au depot de la 
couche 6pa[sse 4, ces etapes visant ^ r§aliser des composants Slectroniques, 
en totality ou en partie, ou faire Tobjet de d^pdts uniformes de films additionnels 
de nature §pitaxiale ou non. 

10 II faut noter egalement que la polarity de la couche mince 2 de carbure de 

silicium monocristallin et celle de la couche utile 16 de nitrure de gallium 
peuvent §tre determin6es par le choix de la polarity du substrat source 6 initial. 
Eventuellement, le proc§d6 selon {'invention comprend au moins un double 
transfert permettant de changer deux fois la polarity. 

15 De meme, ces exemples sont transposables aux cas ou Ton forme 

conformement a Tinvention, une couche utile 16 de nitrure d'aluminium, d'un 
alliage d'aluminium et de gallium, ou d'un alliage de gallium et d'indium, etc., ^ 
la place de la couche utile 16 de nitrure de gallium, comme cela a ete decrit ci- 
dessus. La couche utile 16 de nitrure de gallium peut egalement etre une 

20 structure multicouche empilant des couches de type nitrure de gallium, nitrure 
d'aluminium, etc., eventuellement avec des dopages de natures differentes, etc. 

Selon d'autres variantes, on change la nature du support intermediaire 12. 
Ainsi, on utilise du carbure de silicium monocristallin (notamment lorsqu'on 
recycle ce dernier), du diamant ou un autre materiau, a la place du carbure de 

25 silicium polycristallin ou du nitrure d'aluminium. 

Selon un quatrieme mode de mise en oeuvre du precede selon Tinvention, 
illustre par la figure 5, on realise le depot d'une couche utile 16 sur une couche 
mince 2, elle-meme sur un support intemnediaire 12 avant de separer du 
support intermediaire 12, la structure constitute de la couche mince 2 et de la 

30 couche utile 16 et de proceder au depot de la couche epaisse 4 sur la couche 
mince 2 ou sur la couche utile 16, c'est ^ dire d'un cote ou de Tautre de la 
structure constituee par la couche mince 2 et la couche utile 16. 
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Ce qua trieme mode de mise en oeuvre du precede selon Tinvention est 
illustr6 par deux exemples. 

EXEMPLE 13 : 

5 Selon cet exemple, on realise les etapes suivantes : 

- formation, d'une part, d'une structure constituee d'une couche mince 2 
de carbure de silicium monocristallin sur un substrat source 6, avec une zone 
de fragllisation 8. et d'autre part, d'un support interm6diaire 12, avec des 
couches de liaison 10 et 11 entre les deux, par exemple conform§ment a ce qui 

10 a 6t§ decrit ci-dessus, dans le cadre du premier mode de mise en oeuvre ; 

- d6tachement, au niveau d"une zone de fragllisation 8 (par exemple 
obtenue par implantation dans le substrat source 6 prealablement a la mise en 
contact avec le support interm§dlaire 12), de la couche mince 2 et du substrat 
source 6 ; 

15 - d6p6t d'une couche utile 16 de nitrure de gallium monocristallin, sur la 

surface libre de la couche mince 2 de carbure de silicium ; 

- detachement de I'ensemble constitu§ da la couche mince 2 et de la 
couche utile 16, du support interm^dialre 12 (par exemple, par traitement dans 
un bain d'acide fluorhydrique) ; et 

20 - depot d'une couche epaisse 4 de carbure de silicium polycristallin sur la 

surface libre de la couche utile 16. 

EXEMPLE 14 : 

Selon cet exemple, on precede comme pour Texemple pr6c6dent mais on 
25 remplace le d6p6t de la couche epaisse 4 sur la couche utile 16 par un d6p6t 
de la couche Epaisse 4 sur la couche mince 2. 

Comme deja mentionne plus haut si Tepaisseur, et la rigidit§ des couches 
mince 2 et utile 16 le permettent, on peut envisager d'exploiter les modes de 
mise en oeuvre d6crits ci-dessus sans support intermediaire 12 a aucun 
30 moment du procede, ou sans support intermediaire 12, pour le d6p6t de la 
couche epaisse 4, mais, dans ce dernier cas, avec un support temporaire qui 
sert de raidisseur pour Tetape de separation de la couche mince 2 du substrat 
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source 6, ce support temporaire etant 6X6 avant le d§pdt de la couche epaisse 
4. 

Le cinquieme mode de mise en oeuvre correspond aux cas de proc6d6s 
selon Tinvention au cours desquels on n'utilise ni support intemnediaire 12, ni 
5 support temporaire au sens indlque ci-dessus. 

Quelques exemples de ce mode de mise en oeuvre du proced6 selon 
rinventlon, sans support intermediaire 12 sont illustr6s sur la figure 6. 

Ainsi, partant d'un substrat source 6 dans lequel a et6 produlte une zone 
de fragilisation 8 (par exemple par implantation d'espSces atomiques), on peut 
10 soit s^parer la couche mince 2 directement, soit d^poser une couche utile 16 
avant de s^parer la couche mince 2 de son substrat source 6, au niveau de la 
zone de fragilisation 8. 

Dans le premier cas. on precede alors au d6p6t de la couche Epaisse 4 
sur la couche utile 2 (on retrouve alors par exemple le substrat final 14 de 
15 Texemple 1 ). Eventuellement, on peut poursuivre cette voie par le depot d'une 
couche utile 16 sur la face de la couche mince 2, opposee a celle ayant regue 
la couche epaisse 4 (on retrouve alors par exemple le substrat final 14 de 
Texemple 4). 

Dans le deuxieme cas. on precede au d§p6t de la couche epaisse 4 du 
20 cote de la couche mince 2 (on retrouve alors ainsi le substrat final 14 de 
Texemple 4) ou du cote de la couche utile 16 (on retrouve alors le substrat final 
14 de I'exemple 10). De maniSre facultative, on peut alors proceder, comme 
d6crit en relation avec la figure 4 (voir 6tape 800), au retrait de la couche mince 
2 (on retrouve alors par exemple le substrat final de I'exemple 11). 
25 De nombreuses variantes aux modes de mise en oeuvre d^crits ci-dessus 

peuvent encore etre envisag§es sans sortir du cadre de Tinvention. 

On pourra par exemple combiner ensemble des operations decrites dans 
des exemples diff^rents de modes de mise en oeuvre du precede selon 
I'invention. 

30 Ainsi, comme represents sur la figure 7, une variante consiste a traiter par 

lots les couches minces 2 obtenues avant depot de la couche epaisse 4. Dans 
ce cas, ces couches minces 2 sont fixees sur un support intermediaire 12 
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unique de grande dimension. 

La forme de ce support interm6diaire 12 unique peut etre quelconque 
(circulalre. rectangulaire, etc.). 

Dans ce cas, les couches minces 2 peuvent etre identiques ou difF§rentes. 
5 Chacune de ces couches minces 2 peut faire Tobjet d'une operation separee de 
detachement de la couche mince 2 du support intermediaire 12. Le support 
interm^dialre 12 unique est par exemple une plaque de carbure de silicium 
polycristallin recouverte d'un oxyde de silicium. 

Apr6s d6p6t de la couche 6paisse 4. ['ensemble du support interm6diaire 
10 12 unique et des ensembles couche mince 2 / couche ^paisse 4 subit un lift-off 
en bain d'acide fluorhydrique. Chaque support intermediaire 12 unique est 
recycle. 

Selon encore une autre variante des modes de mise en oeuvre d§crits ci- 
dessus, on d6pose une couche 6paisse 4 sur une surface plus importante que 

15 celle correspondant aux faces principales de la couche mince 2. Cette variante 
est illustree par la figure 8. 

Selon cette variante, on forme une structure constituee d'une couche 
mince 2, sur un support intermediaire 12, avec des couches de liaison 10 et 11 
entre les deux, telle que celles realisees selon le premier mode de mise en 

20 oeuvre expose ci-dessus. Cette structure est ensuite placee dans un porte- 
6chantillon 20 de maniere S ce que la surface libre de la couche mince 2 
affleure d la surface du porte 6chantillon 20 (voir figure 8a). Une couche epaisse 
4 est alors form§e sur cette surface libre avec un d6passement sur le porte 
echantillon 20. 

25 Le substrat aussi forme peut eventuellement subir un traltement apte d 

supprimer les bords qui d§passent de la couche mince 2. En effet, les bords 
d'une couche deposee presentent g6neralement des irr6gularlt6s, des d§fauts, 
des bounrelets, etc. La presente variante permet d'eliminer ces bords. 

Cette variante est aussI avantageuse pour former un substrat ayant un 

30 diametre superieur a celui de la couche mince 2 et qui est adapte a une ligne 
de traltement de substrat d'un diamdtre donne, alors que la couche mince 2 ne 
peut etre formee directement a ce diametre. 
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Cette variante est aussi avantageuse lorsque, formant une couche 
epaisse 4 unique sur plusieurs couches minces 2, on realise un support unique 
pour plusieurs couches minces 2 et/ou couches utiles 16 (voir figure 8b). Cette 
variante peut aussi etre mise en oeuvre en formant une couche epaisse 4, sur 
5 chaque ensemble constitue d'un support interm6diaire 12 et d'une couche 
mince 2 et plac6 sur un porte-echantillon plan. La couche 6paisse 4 retombe 
alors sur les bords de la couche mince 2. 

On a mentionn§ plus haut une variante du proc6d6 selon i'invention 
consistant d optimiser les param§tres de d6pdt de la couche Epaisse 4 afin de 
10 rSaliser une couche Epaisse 4 monocristalline. 

M&me si la qualite d'une telle couche epaisse 4 monocristalline n'est pas 
optlmale, elle peut s'av6rer suffisante pour de nombreuses applications, pour 
lesquelles une trSs bonne quality cristalline n'est requise que pour la couche 
superficielie 2 ou 16. 

15 De telles variantes du proc6d6 selon I'invention sont particulierement 

interessantes lorsque la croissance de lingots n'existe pas (cas du nitrure de 
gallium) ou lorsqu'elle est on§reuse (cas du carbure de silicium monocristallin). 

On peut realiser des depots chimiques en phase vapeur d'une couche 
epaisse 4 de carbure de silicium, sur une couche superficielie 2 ou 16 servant 
20 de germe de croissance pour la couche epaisse 4, avec des vitesses de 
croissance tres importantes (de quelques dizaines d quelques centaines de 
microns par heure). 

On notera que dans les techniques de Tart ant^rieur on fait souvent croTtre 
des couches minces 2 sur un support par epitaxie. Dans ce cas le substrat doit 
25 §tre de tres bonne qualite pour que la couche mince epitaxiee dessus le soit 
egalement, c'est d dire pour 6viter que les d§fauts ne soient transforms. 

Dans le procSdS selon I'invention, le support, c'est ^ dire la couche 
epaisse 4, peut etre r6alis6 S moindre cout, puisqu'il s'agit d'un support dont la 
qualite sera souvent moins importante, d'autant plus qu'elle ne sert pas 
30 necessairement a une reprise d'epitaxie. 

Selon d'autres variantes, ce qui a 6te expose cl-dessus est transpose a 
d'autres semiconducteurs tels que le phosphure d'indium et I'ars^niure de 
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gallium, ou encore d'autres materiaux tels que le niobate de lithium. 

Selon encore d*autres variantes, on realise une couche interm6diaire, 
par exemple isolante, entre la couche mince 2, et/ou la couche utile 16, et la 
couche 6paisse 4 ou encore entre la couche mince 2 et la couche utile 16. 
5 Cette couche intermediaire est par exemple en diamant, un oxyde fin (500 A), 

etc. ^ 



BNSDOaO: <WO 02431 24A2J.> 



wo 02/431 24 PCT/FROl/037 15 

31 

REVENDICATIONS 

1. Proced6 de fabrication d'un substrat comprenant une couche mince 
port6e par une couche constituant un support mecanique, notamment pour 

5 Toptique, Telectronique ou ropto6Iectronique, le proc6d§ comprenant les etapes 
suivantes : 

- detacher d'un substrat source (6) une couche d'un mat^riau pour former 
la couche mince (2), puis 

- r^aliser sur la couche mince (2) un d§pdt de mat§riau en une couche 
10 epaisse (4) pour former la couche constituant le support mecanique. 

2. Proc§d6 selon la revendlcation 1 , caract6ris6 par le fait que la couche 
Spaisse (4) est d6pos§e progresslvement, sur la couche mince, par une 
technique comprise dans la Hste comprenant les depots chimiques en phase 

15 vapeur, les depots en phase liqulde, les depots par jet mol6culaire. 

3. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise par le 
fait qu'il comprend une operation consistent a d6poser une couche utile (16) sur 
Tune des faces de la couche mince (2). 

20 

4. Proc6d6 selon la revendlcation 3, caract6rise par le fait qu'il comprend 
une operation consistant d d^poser une couche utile (16) sur I'autre face de la 
couche mince (2). 

25 5. Proced6 selon Tune des revendications 3 et 4, caract6ris6 par le fait 

qu'au moins une couche utile (16) est deposee avant la formation de la couche 
epaisse (4). 

6: Proc6de selon Tune des revendications 3 a 5, caracterise par le fait 
30 qu'au moins une couche utile (16) est deposee apres la formation de la couche 
epaisse (4). 
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7. Proced6 selon Tune des revendications 3^6, caracteris6 par le fait que 
la couche utile est constitute d'un materiau d grand gap, compris dans la liste 
comprenant le nitrure de gallium, le nitrure d'aluminium, et les compos6s d'au 
moins deux elements compris dans la Hste comprenant Taluminlum, Tindium et 

5 le gallium. 

8. Precede selon Tune des revendications 3^7, caracteris6 par le fait que 
la couche utile (16) et la couche epaisse (4) sont d6posees chacune sur une 
face diff6rente de la couche mince (2). 

10 

9. Proced§ selon Tune des revendications precedentes, caract6ris6 par le 
fait que la couche mince (2) est constitute d'un materiau monocristallln. 

10. Proc§d6 selon Tune des revendications pr6c§dentes, caract6ris6 par le 
15 fait que la couche epaisse (4) est formee par d6p6t d'un materiau compris dans 

la liste composee des materiaux monocristallins, des materiaux polycristallins, 
des materiaux amorphes, des materiaux comportant plusieurs phases et des 
mattriaux moins coOteux que celui constitutif de la couche mince. 

20 11. Proc6de selon Tune des revendications precedentes, caract6rise par le 

fait qu'il comprend une 6tape de transfert de la couche mince (2) sur un support 
interm6dialre (12), avant la formation de la couche epaisse (4) sur la couche 
mince (2). 

25 12. Proc§d6 selon la revendication 11, caract6ris6 par le fait que le 

support intemi6dialre (12) supporte plusieurs couches minces (2). 

13. Proc§d6 selon Tune des revendications 11 et 12 , caract6ris§ par le fait 
qu'il comprend une operation consistant d §liminer le support intemi6diaire (12). 

30 

14. Precede selon la revendication 13, caracterise en ce que relimination 
du support intermediaire (12) est realisee en s6parant la couche mince (2) du 
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support interm6diaire (12), afin notamment de recycler ce dernier. 

15. Precede selon Tune des revendicatlons pr6cedentes, caracterise par le 
fait qu'il comporte une operation de formation d'une couche de liaison (10) sur 

5 la couche mince (2) avant qu'elie soit d6tach6e du substrat source (6). 

16. Proced6 selon Tune revendication 11 ^ 14, caracteris6 par le fait qu'il 
comporte une operation de formation d'une couche de liaison (11) sur le 
support interm§diaire (12) avant le transfert de la couche mince (2) sur celui-ci. 

10 

17. Proc6d6 selon Tune des revendicatlons 15 et 16, caracteris6 par le fait 
que la couche de liaison (10, 11) est composee d'un mat^riau compris dans la 
liste comprenant les mat^riaux amorphes, les matdriaux polycristallins et les 
mat§riaux m^talltques. 

15 

18. Proced6 selon I'une des revendications pr6cedentes, caracteris6 par le 
fait que la couche mince (2) est constituee d'un materiau compris dans la liste 
comprenant le silicium, le carbure de silicium, le saphir, le diamant, le nitrure de 
gallium, le nitrure d'aluminium et une combinaison ou une superposition d'au 

20 moins deux de ces mat^riaux. 

19. Proc§d§ selon i'une des revendications prSc^dentes, caract^risS par le 
fait que la couche 6paisse (4) est formee d'un mat6riau compris dans la liste 
comprenant le silicium, le carbure de silicium, le saphir, le diamant, le graphite, 

25 le nitrure de gallium, le nitrure d'aluminium et une combinaison ou une 
superposition d'au moins deux de ces materiaux. 

20. Proced6 selon Tune des revendications pr6c6dentes, caract§ris6 par le 
fait que la couche mince (2) est detachee du substrat source (6) au niveau 

30 d'une zone de fragilisation (8). 

21. Precede selon la revendication 20. caracterise par le fait que la zone 
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de fragilisation (8) est r6alis6e en implantant, dans ce substrat source (6), des 
especes atomiques au voisinage d'une profondeur detemiin§e, 

22. Proc6de selon Tune des revendications 1 a 19, caracterise par le fait 
5 que la couche mince (2) est detach6e du substrat source (6) par elimination, 

par exemple par attaque chimique, d'une zone intercal6e entre la couche mince 
(2) et le reste du substrat source (6). 

23. Proc6d6 selon Tune des revendications prec6dentes, caract6ris6 par le 
10 fait que Ton optimise les conditions de d6p6t de la couche 6paisse (4) afm que 

celle-ci corresponde ^ une quality monocristailine. 

24. Proc6d6 selon Tune des revendications precedentes, caract6ris§ par le 
fait que Ton optimise les conditions de d6p6t de la couche §palsse (4) afin que 

15 celle-ci corresponde ^ une qualite partlculidre comprise dans la liste 
comprenant les qualit6s monocristailine, polycristalllne, isolante et conductrice. 

25. Procede selon i'une des revendications precedentes, caracterise par le 
fait que Ton forme la couche epaisse (4) en utilisant la couche mince (2) comme 

20 couche germe pour la formation de cette couche epaisse (4). 
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